













production  plant  were  evaluated  for  their  chemical  composition,  in  order  to  improve  their 
appreciation on the market and to detect any eventual distinctness related to the species. Mainly, 
fatty acid (FA) profile of eggs and caviar, determined by Gas‐Chromatography coupled to Flame 














Sturgeons  are  fish  species  belonging  to  the  Acipenseridae  family  originally  distributed 
throughout the Northern hemisphere. In Europe, they inhabited mainly in the large river systems of 
the Ponto‐Caspian region and the Black, Azov and the Caspian seas. The construction of barriers and 





fish  stocks.  Thus,  sturgeons  species  are  now  listed  in  Annex  I  and  II  of  the  Convention  on 
International  Trade  in  Endangered  Species  (CITES)    and  they  are  protected  from  the  over‐
exploitation  in  all  range  states,  with  an  exception  for  some  Countries  (mainly,  Russia,  Iran, 
Kazakhstan, Canada, USA) [1] where legal fisheries for limited quantities are still allowed. In 1869, 
the  artificial  reproduction  of  sturgeon  used  to  support  the  natural  populations  began, with  the 
pioneering work of Ovsyannikov on Sterlet (A. ruthenus) in USSR. The basic techniques and practices 
of artificial reproduction of sturgeon were then developed in the 1940’s and 50’s by Stroganov [2]. 






































All  the  authors  found  that  the meat  of  farmed  sturgeons  contained  variable  amounts  of  lipid, 
depending on the species and the size of specimens. Protein content revealed a high biological value, 
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Table 1. Proximate composition (g/100 g) of fresh egg samples, before salting and canning, and of 









































Lipid  content was  higher  in Russian  (19.7%)  and White  (16.1%)  sturgeon  eggs  than  in  Siberian 
sturgeon (14.9%) eggs. Ash did not show significant differences. Regarding caviar composition, our 
results were  comparable with  those  previously  reported  in  literature  about  caviar  from  farmed 
sturgeons [7,13,18]. The protein content did not show significant differences between the examined 
species,  ranging  between  23.9%  and  24.7%,  according  to  the  results  of  our  previous  studies  [7]. 
Conversely,  lipid  content  showed  some  significant  differences,  with  A.  gueldenstaedtii  caviar 
significantly fatter (19.1%) than A. baerii (14.9%) and A. transmontanus (17.7%) caviar. Comparing raw 





The  fatty acids profile detected  in our samples matched with  the general pattern reported  in 
literature  for  fatty  acid  composition  of  sturgeon  eggs  and  caviar  [7,10,12,13,19–21]. Among  the 
saturated fatty acids (SFA), palmitic acid  (16:0) proved  to be the most abundant  in both eggs and 








study has  shown how  its  content  could decrease with  the  age of  sturgeon  [22]. Considering  the 
polyunsaturated fatty acids (PUFA) of the n6 series, the predominant one was linoleic acid (LA, 18:2 
n6)  in all samples, ranging from 13.4%  to 20%  in eggs and from 12.8% to 16.8%  in caviar. In both 
cases,  significant differences were observed among  the different species under  investigation. The 
high content of LA in sturgeon eggs and caviar is supported by literature data, which show a high 
percentage  of  linoleic  acid  (significantly  greater  than  in wild  samples)  in  caviar  from  cultured 
sturgeon, mainly due to the lipid composition of commercial diets [7,9–11,19,24]. It is well known 
that  linoleic acid  is widely  represented  in oils of vegetable origin  (such as  soy oil,  sunflower oil, 
rapeseed oil, corn oil) commonly used in commercial feed as an alternative lipid source, to partial 
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replacement of  fish oils, more  expensive  and  less  eco‐sustainable. For  this  reason,  some  authors 
previously reported that a high LA content can be used as an indicator of the origin of wild versus 
farmed caviar [12]. Arachidonic acid (ARA, 20:4 n6) was the second most abundant n6 series fatty 
acid,  ranging  from  1.7%  to  2.3%  in  eggs  and  from  1.8%  to  2.4%  in  caviar  samples, with  some 
differences among  the species. As well as for LA, the  level of ARA  in caviar depends on the feed 
source supplied to sturgeons. Although ARA is the second most predominant among the n6 PUFA, 
our results showed significantly lower amounts than what is described in literature for wild caviar 










been demonstrated  in caviar of wild and  farmed  sturgeons,  confirming  the  low  influence of diet 
composition on the accumulation of these two fatty acids in fish eggs [10,19]. A positive correlation 





















n  5  5  5    8  11  12   
Fatty acids (g/100 g) 
14:0  0.9 ± 0.1 B  1.3 ± 0.1 A  1.4 ± 0.1 A  **  0.9 ± 0.1 C  1.2 ± 0.1 B  1.4 ± 0.2 A  ** 
16:0  18.7 ± 3.3  16.5 ± 0.6  17.4 ± 0.6    17.5 ± 0.7  17.0 ± 1.2  16.6 ± 0.8   
18:0  3.3 ± 0.6  3.3 ± 0.3  3.1 ± 0.2    3.2 ± 0.1 A,B  3.4 ± 0.4 B  3.0 ± 0.3 A  * 
ΣSFA  22.9 ± 4.0  21.0 ± 0.6  21.9 ± 0.7    21.5 ± 0.8  21.6 ± 1.0  21.1 ± 0.8   
16:1n7  3.6 ± 0.8  3.5 ± 0.2  3.3 ± 0.3    3.5 ± 0.3 A,B  3.6 ± 0.4 B  3.3 ± 0.3 A  * 
18:1n9  24.9 ± 11.6  24.6 ± 0.9  29.4 ± 1.4    28.4 ± 2.5 C  25.4 ± 1.1 B  30.6 ± 1.3 A  ** 
18:1n7  2.3 ± 1.2  2.3 ± 1.3  3.0 ± 0.2    3.0 ± 0.2 B  3.0 ± 0.1 B  3.2 ± 0.2 A  ** 
20:1n9  1.5 ± 0.4 A  0.8 ± 0.1 B  1.3 ± 0.1 A  **  1.3 ± 0.2 A  1.0 ± 0.2 B  1.4 ± 0.2 A  ** 
ΣMUFA  32.3 ± 11.7  31.3 ± 1.6  36.9 ± 1.1    36.4 ± 2.4 C  33.2 ± 1.4 B  38.7 ± 1.3 A  ** 
18:2n6  13.4 ± 2.3 A  20.6 ± 0.6 B  14.2 ± 0.8 A  **  12.8 ± 1.0 A  16.8 ± 3.9 B  13.1 ± 1.4 A  ** 
18:3n6  1.5 ± 0.1 B  0.9 ± 0.2 A  0.8 ± 0.1 A  **  1.2 ± 0.2 B  0.6 ± 0.5 A  0.7 ± 0.6 A,B  * 
18:3n3  2.0 ± 0.3  2.1 ± 0.1  1.8 ± 0.1    1.8 ± 0.2  1.8 ± 0.3  1.8 ± 0.2   
20:2n6  0.7 ± 0.1  0.7 ± 0.0  0.8 ± 0.1    0.7 ± 0.1  0.6 ± 0.1  0.7 ± 0.1   
20:3n6  0.5 ± 0.1  0.4 ± 0.1  0.5 ± 0.1    0.4 ± 0.1  0.2 ± 0.2  0.3 ± 0.2   
20:4n6  2.3 ± 0.3 A  1.7 ± 0.2 B  2.3 ± 0.2 A  **  2.1 ± 0.2 C  1.8 ± 0.2 B  2.4 ± 0.2 A  ** 
20:3n3  0.2 ± 0.0  0.2 ± 0.0  0.2 ± 0.1    0.2 ± 0.0  0.1 ± 0.0  0.2 ± 0.0   
20:5n3  5.6 ± 1.3 A B  6.5 ± 0.6 B  4.7 ± 0.7 A  *  5.4 ± 1.2 A  6.5 ± 0.6 B  5.0 ± 0.6 A  ** 
22:5n6  0.2 ± 0.0 B  0.2 ± 0.0 B  0.3 ± 0.0 A  *  0.2 ± 0.0 B  0.1 ± 0.1 A  0.1 ± 0.1 A,B  * 
22:5n3  1.4 ± 0.4 B  1.9 ± 0.1 A  1.6 ± 0.3 A B  *  1.5 ± 0.4 A  1.9 ± 0.2 B  1.6 ± 0.2 A  ** 
22:6n3  15.7 ± 3.2 B  11.2 ± 0.3 A  12.9 ± 1.0 A B  *  14.0 ± 0.7  13.0 ± 1.6  12.6 ± 1.0   
ΣPUFA  44.8 ± 7.8  47.7 ± 1.2  41.2 ± 1.6    41.6 ± 2.0 A  44.9 ± 2.4 B  39.9 ± 1.2 A  ** 
Σn3  26.1 ± 5.2  23.0 ± 0.9  22.1 ± 1.4    23.9 ± 1.9 B  24.4 ± 1.4 B  22.2 ± 1.0 A  ** 
Σn6  18.5 ± 2.8 A  24.4 ± 0.7 B  18.8 ± 0.4 A    17.4 ± 0.8 A  20.1 ± 3.2 B  17.2 ± 0.7 A  ** 
n3/n6  1.4 ± 0.1 A  0.9 ± 0.0 B  1.2 ± 0.1 C    1.4 ± 0.1  1.3 ± 0.3  1.3 ± 0.1   
A,B,C = values in the same row for each product (eggs and caviar) with a different letter are significantly different, * = p < 0.05 ** = p < 0.01. SFA= Saturated Fatty Acids; 
MUFA= MonoUnsaturated Fatty Acids; PUFA= PolyUnsaturated Fatty Acids 




great differences were  found  in  fatty  acids  composition of  raw  eggs  and  caviar within  the  same 
species, the Acipenser species was considered as  the only discriminant  factor, and eggs and caviar 
from the same species were considered as a unique group. In Figure 1, the Canonical Plot of the Linear 











    Eggs and Caviar     
Species  Siberian A. baerii  Russian A. gueldenstaedtii  White A. transmontanus 
Sign. 
n  13  16  17 
C1  −3.9 ± 1.0 A  −6.6 ± 0.1 B  10.0 ± 1.0 C  ** 
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C1  and  C2  (p  <  0.01).  Particularly,  Siberian  sturgeon  eggs  and  caviar  samples  (red  dots) were 























Species  Siberian A. baerii  Russian A. gueldenstaedtii  White A. transmontanus 
n  5  5  5 
Fraction  PL  NL    PL  NL    PL  NL   


























16:1n7  1.8 ± 0.8  4.1 ± 0.3  *









18:1n7  2.2 ± 1.1  2.9 ± 0.3    2.4 ± 0.2  2.9 ± 0.6    2.2 ± 0.3  2.9 ± 0.4   














*  5.8 ± 0.5  22.0 ± 4.1  **  4.6 ± 0.6 
15.4 ± 
2.1  ** 
18:3n6  1.2 ± 0.2  1.7 ± 0.2  *  1.2 ± 0.1  1.1 ± 0.3    1.1 ± 0.2  1.0 ± 0.1   
18:3n3  1.3 ± 0.2  2.2 ± 0.2  *
*  1.3 ± 0.1  2.4 ± 0.5  *  1.2 ± 0.2  2.1 ± 0.3  * 
20:2n6  1.7 ± 0.4  0.6 ± 0.1  *
*  1.9 ± 0.1  0.7 ± 0.1  **  1.7 ± 0.2  0.7 ± 0.1  ** 
20:3n6  1.6 ± 0.4  0.6 ± 0.1  *  1.5 ± 0.1  0.5 ± 0.1  **  1.6 ± 0.4  0.6 ± 0.1  ** 
20:4n6  3.5 ± 1.2  1.6 ± 0.3    3.0 ± 0.5  1.4 ± 0.5  *  3.9 ± 0.5  1.8 ± 0.2  ** 
20:3n3  1.0 ± 0.1  0.3 ± 0.0  *
*  1.1 ± 0.1  0.3 ± 0.0  **  1.0 ± 0.2  0.3 ± 0.0  ** 
20:5n3  8.4 ± 3.0  4.4 ± 0.8    10.8 ± 
1.0  5.9 ± 1.8  *  6.8 ± 0.8  4.0 ± 0.8  * 
22:5n6  0.7 ± 0.4  0.2 ± 0.0    0.8 ± 0.4  0.2 ± 0.1    0.8 ± 0.1  0.2 ± 0.1  ** 







































n3/n6  2.5 ± 0.2  1.1 ± 0.1  *



















may  be  explained  by  the  known  existing  relationship  between  the  sturgeon  lipid  consumption 
through the diet and the specific biological function of different fatty acids. It can be suggested that 
OA, LA and ALA, highly representative  in sturgeon  feed  formulations, are mainly stocked  in  the 
triacylglycerol fraction of oil droplets in yolk, as energy sources for the hatchlings. On the contrary, 
ARA,  EPA  and  DHA  may  be  particularly  representative  in  the  PL  fraction  because  they  are 
implicated  in  prostaglandine  and  eicosanoids  formation  in  fish  cell membranes,  as  previously 




the  structural  and  functional  integrity  of  cell membranes  [27–29].  EPA,  in  particular, would  be 
involved in the modulation of steroidogenesis in the male fish gonad and, therefore, in the regulation 
of spermatogenesis, influencing the rate of egg fertilization [9]. Moreover, it is known that the ARA 














Results  obtained  by proximate  composition  analysis  on  sturgeon meat  fillets  from different 
breeding species and size are presented in Table 5. 
  















medium‐fat  meat  of  Siberian  sturgeon  could  be  considered  suitable  for  possible  processing 











Farmed for  Caviar production  Caviar production  Meat production   
Gender  Female  Female  Male   
Average fish weight  5–8 kg  30–50 kg  6–10 kg   
n  5  5  5   
Proximate composition  Sign. 
Moisture  75.5 ± 1.6  75.2 ± 3.3  77.7 ± 1.1   
Ash  1.3 ± 0.2  1.2 ± 0.3  1.1 ± 0.0   
Lipid  5.6 ± 1.7  3.9 ± 2.5  2.6 ± 0.8   
Protein  17.6 ± 0.5 A  19.6 ± 0.8 B  18.6 ± 0.5 A,B  ** 
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 Farmed for  Caviar production  Caviar production  Meat production 
Gender  Female  Female  Male 
Average fish 
weight  5–8 kg  30–50 kg  6–10 kg 
n  5  5  5   
Fatty acid (g/100 g)  Sign 
14:0  1.3 ± 0.1  1.9 ± 0.6  1.7 ± 1.3   
16:0  15.5 ± 0.7  17.6 ± 0.8  16.9 ± 1.9   
18:0  2.4 ± 0.5 A  3.9 ± 1.4 A  5.9 ± 1.2 B  ** 
ΣSFA  19.2 ± 0.6 A  23.4 ± 1.6 B  24.5 ± 3.3 B  ** 
16:1n7  3.3 ± 0.6  3.4 ± 1.1  2.9 ± 2.0   
18:1n9  37.5 ± 2.6 A  34.0 ± 2.3 A  25.0 ± 6.3 B  ** 
18:1n7  2.8 ± 0.1  3.1 ± 0.1  2.9 ± 0.3   
20:1n9  1.8 ± 0.1 A  2.2 ± 0.5 A  0.5 ± 1.1 B  ** 
ΣMUFA  45.5 ± 2.8 A  42.7 ± 3.5 A  31.3 ± 5.5 B  ** 
18:2n6  16.1 ± 0.3  11.9 ± 0.7  14.1 ± 5.1   
18:3n6  1.3 ± 0.4 A  0.4 ± 0.1 B  0.4 ± 0.2 B  ** 
18:3n3  2.7 ± 0.4 A  1.6 ± 0.4 B  1.9 ± 0.8 A B  * 
20:2n6  0.9 ± 0.2  0.7 ± 0.2  0.8 ± 0.3   
20:3n6  0.5 ± 0.2 A,B  0.3 ± 0.0 A  0.6 ± 0.2 B  * 
20:4n6  1.6 ± 0.4 A  2.0 ± 0.8 A  3.6 ± 0.9 B  ** 
20:3n3  0.2 ± 0.1  0.2 ± 0.0  0.2 ± 0.2   
20:5n3  3.9 ± 0.8 A  5.7 ± 0.8 A,B  8.6 ± 4.5 B  * 
22:5n3  0.9 ± 0.6  1.4 ± 0.3  1.8 ± 0.7   
22:6n3  7.3 ± 1.5 A  9.7 ± 1.9 A,B  12.3 ± 3.2 B  * 
ΣPUFA  35.3 ± 2.7 A  33.9 ± 2.1 A  44.2 ± 2.9 B  ** 
Σ n3  15.0 ± 2.2 A  18.5 ± 1.5 A,B  24.7 ± 7.4 B  * 
Σ n6  20.4 ± 1.0  15.4 ± 1.2  19.5 ± 5.0   
n3/n6  0.7 ± 0.1  1.2 ± 0.1  1.4 ± 0.9   
A,B = values in the same row with a different letter are significantly different * = p < 0.05, ** = p < 0.01. 
Fatty acids composition of sturgeon meat showed a prevalence of unsaturated  fatty acids on 
saturated  fatty  acids  in  all  samples.  Interesting differences were  found  among different  groups. 
Particularly, meat obtained by the males of White sturgeon seemed to be enriched in PUFA (44.2%) 
in  comparison  to  meat  obtained  by  female  sturgeons  of  the  same  species,  designated  to  the 
production of caviar (33.9%), and the one obtained by the lightweight caviar‐designated females of 
Siberian  sturgeon  (35.2%). This  outcome  allowed us  to  confirm,  as  previously mentioned  above 
(Sections 2.1 and 2.2), that the metabolism of female sturgeons operates a selective deposition of fatty 
acids fundamental for reproduction (ARA, EPA, DHA) in eggs, leading to the stocking of the other 
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ranged  from  0.7  to  1.4 with  no  significant  differences,  resulting  lower  than  values  (around  4) 
previously  reported  in  literature  for A.  transmontanus and A. baerii  fillets  [15,17,37].  It  is worth  to 
mention that this difference is highly influenced by the content of LA that, in our study, is four times 
higher than reported by the above‐mentioned authors (11.9%–16.1%). This difference could be easily 






were detected  in higher values  in meat of Siberian sturgeons (45.5%) and  female White sturgeons 
(42.7%) than in the males of white Sturgeon (31.5%). The most representative FA among MUFA was 
oleic  acid  in  all  samples,  ranging  from  25%  and  37.5%,  in  accordance with  results  obtained  by 
previous studies on fatty acids analysis in A. baerii and A. transmontanus meat [15,17,37,40].   
2.3. Color Parameters of Sturgeon Fillets 












Farmed for  Caviar production  Caviar production  Meat production   
Gender  Female  Female  Male   
Average fish weight  5–8 kg  30–50 kg  6–10 kg   
Color parameters  Sign. 
a*  −0.86 ± 3.29  −1.98 ± 1.87  −3.27 ± 1.04   
b*  6.41 ± 1.91B  2.99 ± 0.88A  2.56 ± 1.59A  * 
L*  57.78 ± 7.85  53.76 ± 2.46  54.56 ± 2.70   
C*  7.15 ± 1.67B  3.97 ± 0.79A  4.36 ± 1.19A  * 
A,B = values in the same row with a different letter are significantly different. * = p < 0.05, ** = p < 0.01. 


















Chroma Meter  II)  in different  sturgeon  species  fillets. Average values were  calculated  as mean  ± 
standard deviation of each group. a*, b*, L* values were obtained by two replicates in three different 
sites of each fillet. 

































Proximate  composition was  determined  on  eggs,  caviar  and  sturgeon meat  using  standard 
methods [43]. Moisture content was determined by drying samples in an oven at 105 °C for 16–18 h 
(Association of Official Analytical Chemists (AOAC) Method 950.46). Total protein was determined 

























Vacuum Manifold  (Supelco  Inc.,  Bellefonte,  PA,  USA).  10 mg  of  lipids  dissolved  in  100  μl  of 
chloroform were  loaded onto  the column and  the chloroform was pulled  through. Thereafter, the 
column was eluted with 4 mL of a chloroform‐2‐propanol 2:1 mixture,  to obtain  the neutral  lipid 
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3.4. Color Measurements in Fillets 










the  comparisons  between means was  performed  by  analysis  of  variance  (ANOVA),  setting  the 
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